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Abstract of DE1 971 0289 

Fire resistance class G glazing consists of a thermally toughened silica glass pane with safety glass 
properties, the glass having a thermal expansion coefficient (20-300 deg C) of 6-8.5 (preferably 6.5-7.5) 
\*10<-6> K<-1> a thermal stress factor ( phi ) of 0.5-0.8 (preferably 0.6-0.7) N/mm<2>.K, a softening 
point (10<7.6> dPa.s viscosity) of 750-830 (preferably 800-820) deg C and a working point (10<4> dPa.s 
viscosity) of \}1, 190 deg C. 
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© Feuerwiderstandsfahige Verglasung 

© Fur die Herstellung feuorwiderstandsfahiger Vergla- 
sungen der Feuerwiderstandsklassen G aus mit einer her- 
kommlichen Vorspannanlage thermisch vorgespannten 
Glasscheiben mit Sicherheitsglaseigenschaften werden 
Glaser verwendet, die einen Warmeausdehnungskoeffi- 
zienten « 2 0300 von 6 bis 8,5*10 6 K 1 , einen Warmespan- 
nungsfaktor $ von 0,5 bis 0,8 N/(mm 2 'K), einen Erwei- 
chungspunkt von 750 bis 830° C und einen Verarbeitungs- 
punkt von hochstens 1 190°C aufweisen. 
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Beschreibung 



Die Erfinciung betrifft eine feuerwiderstandsfahige Ver- 
glasung der Feuerwiderstandsklassen G aus einer mit einer 
ublichen Vorspannanlage mit Luftabschreckung thermisch 5 
vorgespannten Silikatglasscheibe mit Sicherheitsgiaseigen- 
schaften. 

Feuerwiderstandsfahige Verglasungen der Feuerwider- 
standsklassen G miissen einschlieBlich ihrer Rahmen und 
Halterungen beim Brandversuch nach DIN 4102 bzw. ISO/ 10 
DIS 834-1 fur eine bestimmte Zeitdauer dem Durchtritt von 
Feuer und Rauch widerstehen. Die Glasscheiben diirfen 
wahrend dieser Zeitdauer weder unter dem EinfluB der 
Spannungen, die durch den Temperaturgradienten zwischen 
der Scheibenflache und dem eingespannten Rand entstehen, 15 
zerspringen, noch diirfen sie wahrend dieser Zeit ihren Er- 
weichungspunkt uberschreiten, da sie sonst ihre Standfestig- 
keit verlieren und dadurch die Offnung freigeben. Entspre- 
chend der Zeitdauer in Minuten, wahrend der sie dem Feuer 
widerstehen, werden sie den Feuerwiderstandsklassen G 30, 20 
G 60, G 90 oder G 120 zugeordnet. 

Feuerwiderstandsfahige Glasscheiben sind iiblicherweise 
in Rahmen gehalten, die den Rand der Glasscheiben gegen 
die Hitzeeinwirkung mehr oder weniger abschirmen. Der 
dadurch entstehende Temperaturgradient zwischen der 25 
Scheibenmitte und dem Rand fuhrt zu erheblichen Zugspan- 
nungen im Randbereich und zu einer Zerstorung der Glas- 
scheiben, wenn nicht besondere MaBnahmen zur Kompen- 
sation dieser Zugspannungen getroffen werden. Diese MaB- 
nahmen bestehen in einer thermischen Vorspannung der 30 
Glasscheiben, durch die im Randbereich starke Druckvor- 
spannungen erzeugt werden. Durch die thermische Vorspan- 
nung konnen der Glasscheibe zusatzlich Sicherheitsglasei- 
genschaften verliehen werden, wenn die Vorspannung so er- 
folgt, daB die Glasscheibe beim Bruch in kleine Kriimel zer- 35 
fallt. 

Die Hohe der Vorspannungen in der Scheibenflache und 
im Randbereich laBt sich grundsatzlich spannungsoptisch 
messen. Die spannungsoptische Messung ist jedoch verhalt- 
nismaBig aufwendig. In der Praxis ist man daher dazu iiber- 40 
gegangen, den Vorspannungszu stand iiber die durch die Vor- 
spannung erreichte Biegezugfestigkeit entsprechend DIN 
52303 bzw. EN 12150 zu bestimmen. Dabei hat sich empi- 
risch gezeigt, daB es erforderlich ist, eine Biegezugfestigkeit 
von wenigstens 120 N/mm 2 zu erzeugen, wenn die Glas- 45 
scheibe den durch den Temperaturgradienten entstehenden 
Zugspannungen am Rand standhalten soil. Da nicht vorge- 
spannte Glasscheiben eine Grund-Biegezugfestigkeit von 
etwa 50 N/mm 2 aufweisen, bedeutet das, daB es notwendig 
ist, durch die Vorspannung die Biegezugfestigkeit um we- 50 
nigstens 70 N/mm 2 zu erhohen. Diese Erhohung der Biege- 
zugfestigkeit entspricht in ihrem Zahlenwert unmittelbar der 
Hohe der Oberflachendruckvorspannungen. 

Eine weitere Erhohung der Feuerwiderstandsdauer laBt 
sich durch Erhohung der Einstandstiefe der Glasscheibe im 55 
Rahmen erreichen. Bei einer Biegezugfestigkeit der Glas- 
scheibe von 120 N/mm 2 und einer Einstandstiefe von 
10 mm entspricht die Verglasung z. B. der Feuer wider- 
standskiasse G 30, wahrend sich mit einer Einstandstiefe 
von 20 mm die Feuerwiderstandsklasse G 90 erreichen laBt. 60 

Glasscheiben aus ublichem Floatglas (Kalk-Natron-Sili- 
katglas) lassen sich mit herkommlichen Vorspannanlagen 
gut vorspannen, da diese Glaszusammensetzungen einen 
verhaltnismaBig groBen Warmeausdehnungskoeffizienten 
von mehr als 8,5 ■ 10" 6 K~ l aufweisen. Mit ublichem Float- 65 
glas lassen sich Biegezugfestigkeiten von bis zu 200 N/mm 2 
erreichen. Unter der Wirkung der durch den Temperaturgra- 
dienten entstehenden Zugspannungen zerspringen sie des- 



halb bei einem Glaseinstand von etwa 10 mm nicht, jedoch 
verlieren sie ihre Standfestigkeit wegen ihrer verhaltnisma- 
Big niedrigen Erweichungstemperatur von etwa 730°C. Vor- 
gespannte Glasscheiben aus Floatglas entsprechen daher un- 
ter nonnalen Einbaubedingungen allenfails der Feuerwider- 
standsklasse G 30. 

Es sind jedoch auch monolithische Glasscheiben der Feu- 
erwiderstandsklasse G 60 und hoher bekannt. Diese beste- 
hen aus Glaszusammensetzungen mit einer hohen Erwei- 
chungstemperatur von oberhalb 815°C, und weisen infolge- 
dessen eine lange Standzeit beim Brandversuch auf Hierfiir 
eignen sich insbesondere hitzebestandige Borosilikat- und 
Alurnosilikatglaser. Auch diese Glasscheiben miissen je- 
doch thermisch vorgespannt werden, wenn sie den beim 
Brandversuch im Randbereich entstehenden hohen Zugs- 
pannungen widerstehen sollen. 

Die Anwendung der thermischen Vorspannung fur Brand- 
schutzglaser aus hitzebestandigen Borosilikat- oder Alumo- 
siiikatglasern ist aus der DE 23 13 442 B2 und der 
DE 24 1 3 552 B2 bekannt. Nach diesen Druckschriften eig- 
nen sich zum Vorspannen nur solche Glaser, deren Produkt 
aus Warmedehnung <x und Elastizitatsmodul E 1 bis 
5 kp • cm ~ 2 • °C _I betragt, das heiBt Boro- oder Alurnosili- 
katglaser mit einer Warmedehnung von CX20-300 = 3 bis 
6,5 • 10~ 6 °C -1 . Die notige Randvorspannung dieser Glas- 
scheiben kann jedoch nicht mit Hilfe der ublichen Luftvor- 
spannanlagen erreicht werden, sondern erfolgt nach einem 
speziellen Verfahren, bei dem die Glasscheiben beim Auf- 
heizen zwischen etwas kleinere Keramikplatten gelegt wer- 
den, so daB der Rand der Glasscheibe iiber die Keramikplat- 
ten hinausragt und daher beschleunigt abgekiihlt wird, wah- 
rend die Scheibenmitte unter der Wirkung der Keramikplat- 
ten sich mit starker Verzogerung abkiihlt. Zwar laBt sich auf 
diese Weise die erforderliche Randvorspannung erzeugen, 
doch weisen die so hergestellten Glasscheiben keine Sicher- 
heitsglaseigenschaften auf. 

Aus der DE 43 25 656 C2 ist es bekannt, zur Herstellung 
monolithischer Brandschutzglaser Glaser zu verwenden, die 
einen Warmeausdehnungskoeffizienten a zwischen 3 und 

eine spezifische Warmespannung <p zwischen 
0,3 und 0,5 N/(mm 2 * K), einen Erweichungspunkt (= Tem- 
peratur bei der Viskositat 10 7 ' 6 dPa ■ s) oberhalb von 830°C 
und einen Verarbeitungspunkt (= Temperatur bei der Visko- 
sitat 10 4 dPa ■ s) von 1190° bis 1260°C aufweisen. Die spe- 
zifische Warmespannung ist diejenige glasspezifische 
GroBe, die sich aus dem Warmeausdehnungskoeffizienten 
a, dem Elastizitatsmodul E und der Poisson-Konstante u 
nach der Formel q> = a • E/(l-u) errechnet. Glaser mit diesen 
physikalischen Eigenschaften lassen sich auf einer her- 
kommlichen Luftvorspannanlage sowohl mit der erforderli- 
chen Randdruck vorspannung als auch auf der gesamten Fla- 
che mit der fur eine feine Krumelung erforderlichen Vor- 
spannung versehen, so daB keine speziellen MaBnahmen 
zum Vorspannen erforderlich sind und das Hers tell verfahren 
dadurch wesentlich vereinfacht wird. Glaser mit diesen phy- 
sikalischen Eigenschaften enthalten jedoch notwendiger- 
weise B 2 0 3 , A1 2 0 3 und Zr0 2 in Mengen, die den Schmelz- 
prozeB und den VerarbeitungsprozeB'erschweren. Sie lassen 
sich nach dem wegen seiner besonderen Wirtschaftlichkeit 
bewahrten Floatverfahren nicht herstellen, weil ihr Verar- 
beitungspunkt zu hoch ist und der SchmeizprozeB auBerdem 
besondere MaBnahmen erfordert. 

Aus der DE 28 18 804 B2 sind zwar fur die Verwendung 
als Brandschutzglaser vorgesehene Borosilikatglaszusain- 
mensetzungen bekannt, die sich aufgrund eines verhaltnis- 
maBig niedrigen Verarbeitungspunkts nach dem Floatglas- 
verfahren erschmelzen und auch mit Hilfe ublicher Vor- 
spannanlagen vorspannen lassen. Diese Glaser enthalten je- 
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doch 11 5 bis 14,5% B9O3 und weisen im ubrigen ahnliche 
phvsikalische Eigenschaften auf wie . die aus der 
DE 41 25 656 C2 bekannten Glaser. Auch bei diesen Gla- 
sern sind die durch Luftabschreckung erzielbaren Druckvor- 
spannungen bzw. die Biegezugfesdgkeit auf verhaltmsma- 
Big niedrige Werte begrenzt, und daniber hinaus weisen 
diese Glaser die beim Erschmelzen von Borosilikatglasern 
bekannten Schwierigkeiten und Nachteile auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, monoiithische 
Brandschutzglaser der Feuerwiderstandsklassen G bereitzu- 
stellen, die einerseits rnit Hilfe herkommlicher Luftvor- 
spannanlagen vorgespannt werden konnen, andererseits 
aber aus Glaszusammensetzungen bestehen, die sich wirt- 
schaftlich und technologist problemlos erschmelzen und 
nach dem ublichen Floatglasverfahren zu Flachglas verar- 
beiten lassen, das bezuglich seines Aspekts und seiner opti- 
schen Eigenschaften mit dem bekannten Roatglas ver- 
gleichbar ist. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe durch die Ver- 
wendung von Glasern geldst, die einen Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten a 2 o_ 3 oo von 6 bis 8,5 • lOr 6 K , einen 
Warmespannungsfaktor <p von 0,5 bis 0,8 N/(mm~ • K), ei- 
nen Erweichungspunkt (Viskositat = 10 7 > 6 dPa • s) von 750° 
bis 830°C und einen Verarbeitungspunkt (Viskositat = 10 4 
dPa • s) von hochstens 1190°C aufweisen. 

Glaszusammensetzungen, die diese physikalischen Ei- 
genschaften aufweisen, lassen sich unter bekannten Glaszu- 
sammensetzungen auswahlen, wobei darauf zu achten ist, 
daB diese Glaszusammensetzungen kein oder zumindest 
moglichst wenig B 2 0 3 und A1 2 0 3 aufweisen. 

Es hat sich gezeigt, daB Glaser mit den erfindungsgema- 
Ben Eigenschaften sich nicht nur verhaltnismaBig gut er- 
schmelzen lassen, sondern daB sie sich fur die Hersteilung 
von monolithischen Brandschutzglasern besonders eignen, 
weil sie auch bei der herkommlichen Luftvorspannung eine 
wesentlich hohere Biegezugfesdgkeit aufweisen als die fur 
die Hersteilung von Brandschutzglasern bekannten Borosi- 
likat- und Alumosilikatglaser. Wegen ihres groBeren War- 
meausdehnungskoeffizienten und ihres groBeren Warme- 
spannungsfaktors lassen sich namlich mit Hilfe der ublichen 
Vorspannanlagen deutlich hohere Biegezugfestigkeiten, das 
heiBt deutlich hohere Druckvorspannungen erzeugen, so 
daB die erzielbare Temperaturunterschiedsfestigkeit (TUF) 
zwischen dem eingespannten kalten Rand und der heiBen 
Scheibenmitte dadurch deutlich hoher wird. Andererseits 
hat es sich gezeigt, daB die Standfestigkeit dieser Glaser 
vollstandig ausreichend ist, urn selbst bei einer Scheiben- 
dicke von nur 5 mm und einer Einstandstiefe im Rahmen 
von 10 mm der Feuerwiderstandsklasse G 30 zu geniigen. 
Mit den erfindungsgemaB verwendeten Glasem konnen aber 
auch die hoheren Feuerwiderstandsklassen G 60 und G 90 
und sogar G 120 erreicht werden, wenn gegebenenfalls 
Giasscheiben groBerer Dicke und Rahmen mit einem groBe- 
ren Glaseinstand verwendet werden, das heiBt Rahmen, die 
den Rand der Glasscheibe um ein groBeres MaB, beispiels- 
weise bis zu 25 mm, uberdecken. 

Weitere Vorteile und zweckmaBige Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unter- 
anspriichen und aus der nachfolgenden Beschreibung ver- 
schiedener Ausfuhrungsbeispiele. 

Bei spiel 1 

Zur Hersteilung des Brandschutzglases wird eine 5 mm 
dicke Flachglasscheibe verwendet, die nach dem Floatver- 
fahren hergestellt wurde und folgende Zusammensetzung in 
Gew.-% aufweist: 75,4% Si0 2 , 11,0% Na 2 0, 12,0% CaO, 
1,0% A1 2 0 3 , 0,3% K 2 0, 0,3% andere Oxide. 
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Dieses Glas weist folgende physikalischen Eigenschaften 
auf: 

Warmeausdehnungskoeffizient 0^0-300 = 7 >6 • 10" K~ 

Warmespannungsfaktor <f> = 0,69 N/(mm 2 • K) 

Elastizitatsmodul E = 7,14 • 10 4 N/mm 2 

Poisson-Konstante u = 0,215 

Erweichungspunkt EP = 761°C 

Verarbeitungspunkt VP = 1061 °C 

Mehrere Giasscheiben der GroBe 90 x 55 cm 2 wurden an 
den Kanten feingeschliffen und auf einer ublichen Luftvor- 
spannanlage in horizontaler Lage vorgespannt. Zu diesem 
Zweck wurden sie auf eine Temperatur von etwa 670°C er- 
warmt und mit zwei ublichen Blaskasten schroff abgekuhlt. 
Die Blaskasten waren mit in Reihen angeordneten Blasdu- 
sen versehen, wobei der Abstand der Blasdusenreihen von- 
einander etwa 8 cm, der gegenseitige Abstand der Blasdii- 
sen in den Blasdusenreihen 3 cm und der Durchmesser der 
DusenofTnung 8 mm betrugen. Der Abstand der Dusenoff- 
nungen von der Glasoberflache betrug etwa 5 cm, und der 
statische Druck der Luft in den Blaskasten 7,5 kPa • s ± 
10%. 

Messungen der Biegezugfestigkeit an den vorgespannten 
Giasscheiben nach dem in der EN 12150 beschriebenen Ver- 
fahren ergaben Biegezugfestigkeiten der Giasscheiben in 
Hone von 210 ± 10 N/mm 2 . Dieser Wert entspricht einer 
Oberfiachendruckvorspannung von etwa 160 N/mm-. 

Mit drei derartigen Giasscheiben wurden Brandversuche 
entsprechend der Norm ISO/DIS 834-1 durchgefuhrt, wobei 
der Glaseinstand im Rahmen 10 mm betrug. Bei zwei 
Brandversuchen hielten die Giasscheiben dem Feuer 65 mm 
lang stand, bei dem dritten Brandversuch 71 min lang. Da- 
mit erfiillt diese Brandschutzverglasung die Bedingungen 
der Feuerwiderstandsklasse G 60. 
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Beispiel 2 
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Es wurden 6 mm dicke Giasscheiben der im Beispiel 1 
genannten Zusammensetzung verwendet, die ebenfalls nach 
dem Floatglasverfahren hergestellt wurden. Das Glas wies 
40 folglich dieselben physikalischen Eigenschaften auf wie im 
Beispiel 1. In diesem Fall wurden mehrere Giasscheiben mit 
den Abmessungen 70 x 150 cm 2 am Rand feingeschliffen 
und unter den gleichen Bedingungen wie beim Beispiel 1 
thermisch vorgespannt. 

Messungen der Biegezugfestigkeit an diesen vorgespann- 
ten Giasscheiben ergaben Werte von 250 ±15 N/mm 2 . An 
drei dieser 6 mm dicken Giasscheiben wurden Brandversu- 
che durchgefuhrt, wobei der Glaseinstand im Metallrahmen 
bei diesen Versuchen 15 mm betrug. Bei alien anderen drei 
Brandversuchen betrug die Standzeit mehr als 90 min, so 
daB diese Brandschutzglaser mit 6 mm Dicke und 15 mm 
Einstandstiefe im Rahmen den Bedingungen der Feuerwi- 
derstandsklasse G 90 geniigen. 

55 Beispiel 3 

Fur die Hersteilung des Brandschutzglases wird ein Glas 
mit folgender Zusammensetzung verwendet: 67,0% Si0 2 , 
10,0% CaO, 2,0% MgO, 2,5% SrO, 7,0% Na 2 0, 5,0% K 2 0, 
60 1,6% AI9O3, 5,5%Zr0 2 . 

Dieses Glas hat folgende physikalischen Eigenschaften: 
Warnieausdehnungskoefrizient ctoo-300 = 7 »9 • 10" 6 K _1 
Warmespannungsfaktor (p = 0,76 N/(mm 2 • K) 
Elastizitatsmodul E = 7,7 • 10 4 N/mm 2 
65 Poisson-Konstante u = 0,21 
Erweichungspunkt EP = 800°C 
Verarbeitungspunkt VP = 1190°C 

Aus dem geschmolzenen Glas wird nach dem Floatver- 
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fahren ein 8 mm dickes Glasband hergestellt. Mehrere Glas- 
scheiben der GroBe 150 x 70 cm 2 wurden an den Kanten 
feingeschliffen und wie in Beispiel 1 beschrieben auf einer 
iiblichen Luftvorspannanlage vorgespannt. 

Messungen der Biegezugfestigkeit an den vorgespannten 5 
Glasscheiben ergaben Werte von 235 ±10 N/mm 2 . 

Mit drei derartigen vorgespannten Glasscheiben von 
8 mm Dicke wurden Brandversuche nach der genannten 
Norm durchgefuhrt, und zwar in diesem Fall mit einem 
Glaseinstand von 22 mm in Stahlrahmen. Bei alien drei 10 
B rand versuc hen betrug die Standzeit mehr als 120 min, so 
daB diese Brandschutzverglasung den Bedingungen der 
Feuerwiderstandsklasse G 120genugt. 

Paten tanspruche 15 

1. Feuerwiderstandsfahige Verglasung der Feuerwi- 
derstandsklassen G aus einer mit einer herkommlichen 
Vorspannanlage mit Luftabschreckung thermisch vor- 
gespannten Silikatglasscheibe mit Sicherheitsglasei- 20 
genschaften, gekennzeichnet durch die Verwendung 
von Glasern mit einem Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten a 20 _3oo = 6 bis 8,5 • lO^Kr 1 , einem Warmespan- 
nungsfaktor (p = 0,5 bis 0,8 N/(mm 2 • K), einem Erwei- 
chungspunkt (Viskositat = 10 7 - 6 dPa • s) von 750° bis 25 
830°C und einem Verarbeitungspunkt (Viskositat = 10 4 
dPa • s) von hochstens 1190°C. 

2. Feuerwiderstandsfahige Verglasung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die verwendeten Gla- 
ser einen Warmeausdehnungskoeffizienten 020-300 30 
von 6,5 bis 7,5 • 10~ 6 K" 1 , einen Warmespannungs- 
faktor cp von 0,6 bis 0,7 N/(mm 2 • K), und einen Erwei- 
chungspunkt von 800° bis 820°C aufweisen. 

3. Feuerwiderstandsfahige Verglasung nach Anspruch 

1, gekennzeichnet durch folgende Glaszusammenset- 35 
zung in Gew.-%: 
Si0 2 73 -76 
CaO 11-13 
Na^O 10-12 

K 2 6 0,1- 0,5 40 
A1 2 0 3 0,5-1,5 

4. Feuerwiderstandsfahige Verglasung nach Anspruch 
1, gekennzeichnet durch folgende Glaszusammenset- 
zung in Gew.-%: 

Si0 2 65-69 45 
CaO 9-11 
MgO 1-3 
Sr0 2-4 
Na^O 6-8 

K 9 6 4-6 50 

Af 9 0 3 0,5-1,5 * 
Zr5 2 4-6 

5. Feuerwiderstandsfahige Verglasung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Glasscheibe eine Oberflachendruckvorspannung in 
Hone von 120 bis 200 N/mm 2 , und vorzugsweise in 
Hohe von 150 bis 190 N/mm 2 aufweist. 
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